







One-Dimensiona1， m-states w-neighbours， Asynchronous Ce11u1ar 
l¥utoma七awith Fixed Boundary and Its Garden of Eden 
Tatsuro YANASE 
(Received， Aug・ 12. 1986) 
工 investiga七eone-dimensiona1， m-states w-neighbours， Asynchro-
nous Ce11u1ar Automata wi七h fixed boundary. 
First，七heconfigu工ation七ransitionre1ation (gloval func七ion)
工sproved to be recursive1y ob七aina.b1ewith respect to the 1ength 
n of the automaton. Second1y， from the recursive property of七he
transition re1ation， we can have a procedure to decide whether a 
given configuration is a Garden of Eden or not. The procedure 
is: (1) For a 10ca1 mapping of 七heautomaton， a func七ioncalled by 
exci七ing function is de七ermined. (2) For a given 1eng七h n 
configura七ionc， we determine va1ues of func七ion T. T is a 
function of exciting function. A par七 of the func七ion is 
represen七edrecursive1y， as Tk(七 T(k-1)(七') for k=n，n-1，...，1， 
wh~三 re t is substring of t. Here， we ca1cu1ate the 10gical sum， 
S(c) Tn(OO.. .0) + Tn(OO...l) + '" + Tn(ll...l). (3) Then 七he
configura七ion c is a Garden of Eden configuration if and only if 


















本章では，固定された境界を持つ一次元， m値W近傍(m， W註 2) ，有限長非同期セルオート
マトン <One-dimensional，mstatesw-neighbours Asynchronous CelユUユarAu-
tomaton wity fixed boundar~ 以下においてこれを ACAm-wで略記する)についての諸定
義を与え，その基本的性質についてのべる。
[定義 1J ACAm-w， Aはつぎの 6項組で与えられる。
< Z， L.， X， a， (BL ' ~ ) ) 
、 ? ，
?
? ? ?， ， ? 、
乙乙1(.， Z={iln+l注i孟l-r}はセルの座標の集合であり nは長さ ;.L:= {i 0豆1壬
m-1 }はセルの状態集合で、整数の有限集合;X =f工，ユー 1，…， 0，…， 1 -r }は近傍系と呼ば
れ，状態選移民おいて影響を受けるセルのの相対座標の集合 ;σ は局所関数(ユocaユ mapping)
とよばれE1X1からzへの射像を表す。ある瞬間において，座標1のセルの状態がc(il=qiであり
σ(c(X(i)))こ qi'(X= { i + j I εX} ) 
であるとき，座標iのセルの状態qiが次の瞬間に状態qifとなる乙とが許されることを意味する
(qi =qiとは限らない)0 (BL， BR)は境界条件を示し見と BRはそれぞれ，座標 i， n+l孟
ユ孟n+l，0孟i孟l-rにあるセルの状態を表す。乙の，境界条件を示すセルは，その状態が固定
されているとと以外はすべて他のセルと同じ機能を持つ。
以下においてE，x，σが同じであればACAm-wを簡単r.A (n ; BL)と表すことにする。次に
状相(Conf・iguration)とその推移民ついて定義を与える。
[定義 2J A(n;BL)応対して，
qn+工qn十l-l・qn+l qn qn-l …ql qo q-l … ql-r ; qi εL:， i EZ， 
をその状相といい，状相のすべての集合を Cn二 BLL:BRで、定義する。
[定義 3J Cnの上で 2項関係R(n;瓦)を次のように定義し，とれを直接推移関係 (dir-
ect transi七ionreユatユon，略してd.t.関係)と呼ぶ。すなわち，任意の 2つの状相を
cニBLqn qn-l . .ql BR，と C=BL qn qn-l・・・ qlBR， C， C εCnとするとき
cR(n;B ) cである必要十分条件は，




qo q-l ・・・ql-rニBR'qn+l qn+ユー1・・・ qn+l =BL 
である。また， cR( n; BL ) cであるなら cはclL.直接推移するととが許されるという。
ACAm-wのすべての状相についてのd.t.関係は行列によって表すととが出来る。すなわち，伊の
任意の要素 cIζ対し，非負E数
i=c(n)>くn:Pー 1+ c ( n -1 ) xmn-2 +・・・ +c(1¥
を割り当て cをciで表す。このとき， d.七.関係R(n;BL)民対して行予11M(n ; BL)壱次のよ
うに定義する。
M ( n ; BL ) = ( mij ) ; 0三五i， j三五nP-1 (3) 
mij二 I1， if c{ R ( n ; BL) c j 
(4) 
I O. otherwise 
乙の行列M(n;BL)を推移行列 (transitionmatrix)と呼ぶ
[記法 1] 2つの状相α:ZI→L;， とs: 22→L;， ただし ZI Z^2二φが，連続した座標で定
義されているとき ~iEZ l'r(i) =α(i¥， V i EZZ ， r{i¥ニ β(i)によって定義される写像 r:Z1U
22→Zを単にα8で表すo




[記法 2J 上図に示すように， 2 s， s ミlの任意の 2つの要素， t二q自民七二αq
において，七はもにおいて七の上にあるといい，とれを t> q i tで表す。
[記法 3] 2つの A( n + 1 ; BL )， A ( n ; BL)について BL> q BLが成り立てば，
fA(n;BL)は(σ ，q )において A( n+ 1 ; BL )の下にある」
といい，乙れを，
A ( n + 1 ; BL ) > b A ( n ; BL ) (5) 
で表す。
[記法 3] 局所関数 a1ともとづいて励起関数 (excitingfunc七ion)
τ L: IXI+1→{ 1， 0 }を次のように定める。
τ (qュqュー1・・qo・・q-r q) 




BL OL:n-l ~ UBL 1 r;.n-2 BR U . . . UBL 1 L:(n-l) ~ 
である乙とに注意すれば. R(n;BL)はm個の R(n-l;BL ). ただし ~>q~ ， qεL:.から
a (すなわち τ)fとより直接に導くととができる。との ζ とを次の定理で示す。
[定理 1] A C Am-w A ( n ; BL)の状相集合C
n，(nミ2)の任意の 2つの要素を
?? 。








































C =qn+l・・.qn+l qn・. . ql qo・. . q-r+l' 
C ~qn+l ・・. qn+l q~ ・. . qi qo・・・ q-r+l
とするとき，
cR ( n ; BL ) C'である必要十分条件は cとC'Il:対して A(n ; BL' )，ただし，
A ( n ; BL ) ) q A ( n ; BL' )，
の2つの状相
e二 qn+1-1・.. qn qn-l・. . ql・・.q-r+l 
e'=qn+1-1・. • qn qι1・. • qi . . . q-r+l 
がそれぞれ一意に存在し，
(i) qn こq~ の場合， eR ( n -1 ; BL) e〆
(ii)qn 手 q~ の場合， ωτ( c ( X ( n ) )， q' n )二 1，かつ， (b) c R ( n -1 ; BI， )ゲ，
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(証明 (i)d.t. 関係の定義 3より，長さ nのA(n ; BL)の状相について，つぎの関係が
成り立つ。
cR(n;BL)c' 
<=) V i E f n-l， n-2， ....1}， qiこ qiまたは， qi Eσ(c(X(n))) 
(=) eR( n-} ;BL) e' 
(ii )d，t. 関係の定義より次の関係が成り立つ。
cR(n;BL)c' 
(=) ViE{n， n-1， .•. .1} qi=qi'または， qi E 0 ( c ( X ( n ) ) ) 
仮定より， q~ ヲ企 qn であるから，との条件(a)は次のように表される。
(c)σ(c(X(n)))=q~ 
ω ViE{ n-1， n-2， .. .1}， qiニ qi'または， qiEO(c(玄(n ) ) ) 
(7) 
(8) 
乙乙で， (c)は刷起関数を便って， τ(c ( X ( n ) )， q~ ) = 1と表される。また(d)は， d.t.関係
の定義により次のことを意味する。すなわち，局所関数σを持つ長さ n-1のA(n-1;Bi，)にお
いて 2つの状相 e，eがそれぞれ一意に存在し eR(n-1;BL)ゲが成り立つ。(証明後)
定理 1(i i )の意味は図 1で示される。また，定理 1より直ちに次の系を得る。
[系 1] 励起関数 τを用いることにより， R(n;BL)をR( n -1 ; BL)， BL) q BL， qεZか
ら次のように求めるととができる o すなわち， A(n;BL)の状相集合cnの任意の 2つの状相
を，
C =qn+l・. • qn+l qn' . . ql qo . . . ql-r' と
C f =qn+ 1 ・・・ q~+l q~ . . . qi qo・・・ ql-r
とするとき，
(1) qn=q~=O の場合， BL) OBLとして
cR(n;BL)c' <=) 
qn+l-l・. . qn+l Oqn-l・. . ql qo・・・ ql-r
R ( n -1 ; BL ) qn + 1-1・・ .q叶 1Oq~-l ・・・ qí qo . . . q l-r
( n ) qn = q~ = k， (0豆k三五m-1)の場合， BL> k BLとして
c R ( n ; BL ) c f < = ) 
( 9) 
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qn+l-l・・.qn+ 1 kqn-l・. . ql qo・. . ql-r 
R ( n-1 ; BL) q n +ユー 1・・・ qn+lkq~-l ・・・ qíqo ・・. q l-r 
(10) 
(皿) qn =0， q~ = 1の場合， BL) 0 Bi，として
cR(n;BL)c' (=) 





qn+ユー1・・・ Qn+l0qn-l・. . Q 1 qo・・・ ql-r
R ( n -1 ; Bi，) q n +ユー 1. . . qn+l Oq~-l ・・・ qíqo ・ . . ql-r 
(N) qn=k， q~=ピ， 0三五k，k' 三五m-1 の場合 ~)k Bí，として，
cR(n;BL)c' くこ〉
τ( qn+ 1 qn+l-l・.. qn+ 1 kqn-l・.. qn-r， k' ) = 1 ，かっ，
qn+ユー1・・.qn+l kqn-l ・. . q 1 qo・ • . ql-r 
R( n-1 ; Bi，) qn+工ー 1・・・ qn+lOq~-l ・・ .qíqo ・・・ q l-r 












0，o . ¥j 




M(i)， M( i， j)， M(i. j， k)の構成
Fig. 2.Nota ti on of subma trix 
M(i)， M(i， j)， M(i， j， k) of M 










[定義 3] A CAm-w， A ( n ; BL )の状相 cg (ζCn )は
{ c εC n I c R ( n ; BL )c g，かっ cチcg}φ (12) 





M' =M(n-1 :伍).臥>_ s.:
司n
c=qn+f .. qn+l qn ・・ q1 qo .. Q1-r • 
但し.qn = i. q伊 1・ qn+l =Bt. qo ・・ ql・r=BR 
(q.. 1 q.. 1) ... q... ) _ = (k) とするn-1 "'n-2 .. "'n-r '11 -，. 10 
図3 推移行列M(n;BL)の構成
Fig.3. The structure of transi七ionmatrix M(n;BL) 
きて，任意に与えられた状相
Cg=qn+l・. . qn+ 1 qn・. . ql qo・・・ ql-r
がGOEであるか苔かを判定する方法を以下に示す。そのために，次のように値が与えられる関数
を構成する方法を示す。
s ( Cg ) =r 1， i f {C E C C I C R ( n ; BL ) C g ，かっ CチCg}チφ
l O. otherwise . 
式(13)の右辺の条件，
{CECC ICR(n;BL)C g • かっ，。チC g }手φ
は，長さ nのAC Am-wの状相推移民関する条件であるが，前章で得られた定理 lを利用する乙と
により，乙れを，長さ k(nミk孟1)のACAn-wの状相推移民関する条件として表す乙とができ
る。まず. A (n ; BL )と同じ局所関数をもっ長さ kで，かっ，それぞれが互いに異なった左境界





まず. Ck = BL L:k ~を座標 j. k主3ミk-r+lのセルの状態陀よって，分割する。
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VαεL;k， Ck(α)={BLαPk-r . . . PlBR I Pi EL;， k -r註i孟1} 
乙ζで， A( k;α)の状相
Cgk = bk+ユ・. . bk+ 1 qk . . . q 1 qo ・・・ ql-r
k対して，関数 αTCgkをつぎのように定める。
( i) t = q k q k-1 ・. . qk-r+lの場合，
αT C gk ( t ) = r 1， i f，ヨCE Ck ( t ) - { C gk }， C R ( k ;α) Cgk 
l 0， 0七herwise
(ii) V tεL;r -{ qk qk-l ・.. qk-r+ 1 }の場合，
αT Cgk (七)= r 1， if，ヨcεck( t )， C R ( k ;α) Cgk 




ICgはGOEである J < = > ~ tεzr， &. T C gn ( t ) = 0
すなわち， S ( Cg )は次のような論理式で表される。
S ( Cg )ニUBt. T C gn ( t ) 
七εL;r (15) 
次に，定理 lをつかつて， αTCgk (七)の値がkl<:関して，再帰的民求められるととを示す。
( 1 )αT Cgk (七)， t=qkqkー 1 ・.. qk-r+lの再帰性
定理 l(i)より次式が成り立つ。
ヨCECk (七)一{C gk }， C R ( k -1 ;α) C gk 
〈二>Iヨcεck ( qk-1 . . . qk-r )一{C g (k-1) }，
cR(kー α，) C g ( k-1 )， (α> gkα， ) J，または，
「ヨ t'EL;r -{qk-l・・・ qk-r}， ヨCECk-1(t')， t>pt'， pEL; 
C R (k-1 ;α')Cg(k-l)J 
くこ〉ヨ七EL;r，α，T Cg( k-l) (γ)二1， 七>p t'， pEL; 
したがって，次の論理式(17)がえられる
(16) 
αT Cgk (七 )=uα，T C g ( k-1) ( t' )， α> qkαt> p t' 
、




(n)αT Cgk (七) t E L;r -{ q k q k -1・・・ qk-r+l}の再帰性。
包 t=qkqk-l・・・ qk-r+1の場合
定理 l(i)より，式(14.2)の右辺の条件について，次の関係が成り立つ。
ヨCECk (七)， cR(k;α) C gk 
〈二>V t' EL;r ，ヨ CE Ck-1 ( t' )， C R ( kー α，) C g( k-l )' 
ただし， t> p t'， pεL;， α> qkα¥ 
< = > Vt EL;r ，α， T C g ( k-1) ( t' ) = 1 (8) 
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従って，乙の場合も，式(I7)がそのまま成立する。
(国 七=qkqk-l ・・・ qk-r+lの場合
定理 lの (ii)より，次のような関係が成り立つ。
ヨCECk(七)， cR(k;α) Cgk 
< => Iτ(BLqkqk-l・.. qk-r' q k ) = 1 ，かっ，
ヨCECk-1 (qk-l・・・ qk-r)，cR(k-l;α， ) Cg ( k-1 ) J ，または(19)
「ヨpEL:-{ qk-r }.τ(BLqk qk-l . . . qk-r+l p， qk ) =しかっ，
ヨCECk-1(qk-l・..qk-r+lP)， cR(k-lα， ) Cg (k-l) 
但し， α>qkαF 
しかし，状相集合 Ck-1( qk-l・・.qk-r )には Cg(ト 1)も含まれ，また
Cg(k-l)R(k-lα， ) Cg ( k-l ) 
は常lζ成り立つ。従って式(19)に続いて，
くこ〉 τ(~qk qk-l ・・.qk-r， qk )二 1，または，
「ヨpEL;一{qk }， τ( B L q k q -1 . • • q k-r + 1p， q k )二 1，かっ，
αI T C g( k-1) (七， ) = 1，七>p t' 
である。従って次式 (21)が成り立つ。
αTCgk (t)=τ(α七qk-r'qk ) + 
」
甘 τ(α七p，qk )・ α'TCg(k-l)(t')
pEI;一{qk-r } 
但し， α>qkαt > t' 
(c) (al， (り以外の場合
式 (14.2)の右辺の条件について，定理 1(ユi)より次の関係が成り立つ。
ヨcεCk (七)， cR(k;α) Cgk 
くこ>V'PEL:， τ(αtp， qk )=1，かつ，
ヨCECk-1(七')， cR(k-lα， ) Cg( kー1)ノ
ただし ，t>pt'， pEL:， α> qkαノ，
<=)ヨpEL:， T (αtp， qk )=1，かっ， α，T C g(k-l) ( t' ) = 1 
したがって，







さnのAC Am -w， A ( n ; BL )の状相 CgがGOEである必要十分条件」が「長さ r( rは右側近
傍系の個数)の l個以上の(必ずしも mの 1乗佃ではなく，また複数個であるとは限らない )AC




3.2 孟 k孟 1の場合
(1)の場合と同様に， A( k;α)の状相集合
Ck = {bk+ユbk+l-l ・・・・ bk+1qk qk-l ・・・ qiqo q-l . . . ql-r 
qi EJ:， kミ三iミ1} 
を分割するが，乙の場合に座標 i，k 孟 i孟 1，のセルの状熊によって分割する。すなわち，それ
ぞれただひとつの要素からなるグループ陀分ける。
V qk' . . . ， V q iεJ:，
Ck (qf . . . q i ) = { bk+l・・・ bk+1qf.. .qiqo ・・・ ql-r } (24) 
さらにまた，状相
Cgk = qk+ユ・・.qk+l qk・・.ql qo ・. . ql-r 
k対して関数 αTC gk (t)をつぎのように定義する。
七=qk・・・ qlについては， αTC gk (t) =0 t 
t = t E J:k - { q k . . . q1 }については，
αT Cgk (七)=r1， if ヨcεCk(t)-{Cgk}' CR(k;BL)Cgk 
l 0， otherwi se 
式の再帰性陀ついて
乙とでは，式 (24.2)の αTCgkの備が再帰的に求められる ζ とを示す。まず，
七=qkq五一 1 ・. . qiチqk・・・ ql( k注2)， 
の場合を考えてみる。
式 (25.2)の右辺の条件について，定理 l(i)より次の関係が成り立つ。
ヨCECk (七)， cR(k;α) Cgk 
(=) C =bk+l・ .bk+1 qk qk-l ・. . qi qo・・・ ql-r
R(k;αbk+l・・・ bk+1qk・・・ qlqo・・・ ql-r 二 Cgk) 
(=) bk+l-1 ・・・ bk+1 qk qk-l ・.q i qo ・・・ ql-r
R(k-1 ;α') bk+l-1 bk+1 qk . . . qlqo・・・ ql-r二 Cgk1'1.し， α)qkα 
(=)ヨ CT Ck-1 (七， ) ，七二qf-l・・・ qi，cR(k-1α， ) C g (k-l ) 





αT Cgk (七)=α，T C g(k-l) (t') ， 但し， α〉qk，t'=qLl・・・ q{ (27) 
式 (27)は前節 (ii)(a)の式(17)と似た形となっている。乙れは， (26)の左辺の Ck-1 (t' )の要素
f前節と同様に， αTCgk(t)，七二qk. . . qlを定義すれば
αTCgk(t)=rl， ifヨCECk (t)一{Cgk }， C R ( k ; BL) Cgk 
I 0， ohherwise 




るからである 0 ・従って tがq:fqk-l・・.ql'の場合と q:fq長一1・・・ qiの場合についても，
前節の式 (21)(23)と同様な式が成り立つ。すなわち，
(i) 七=q:fqkー1・.. qlの場合には，
Ck-1 (七， ) = { bk+ l-l bk+ユー 2' • • bk+1 q:fqk-l . . . ql・・ ql-r } 
となり，したがって，
αT C gk (七)=τ(αtqo・.. qk-r' qk ) 
(ii) t=qkq:f-l・.. q iの場合lとは
Ck-1 (γ) = {bk+ユー 1bk+ト 2 ・. . bk+ 1 qk . . . q i q 0・・・ qト r} 
であり，従って，次式が成り立つ。
(28) 
αT Cgk (t) =τ(αt qo・・・ qk-r> qk)' a' TCg(k-l) (t')，但し， α)q' k a' (29) 
以上で， αTcg k (七)の再帰的構造が示された。最後Ir，k=lの場合の αTCgk(七)の値を与
えなければならないが，式 (25.2)の右辺の条件について式 (24)より次の関係が成り立つ。
ヨcεCk (七)， cR(k;α) Cgk 
(=)pチql'c=bユ+1・..b2pqoq-l・・.ql-r 
R ( 1 ;α) bユ+1・・・ bZQ1qOq-1・・・ Q1-r (=Cgk) 
但し， α=bユ+1・・・ b2
(=>τ( bユ+1・・・ b2pqo q-l・・・ ql-r，q1 )=1 (30) 
したがって， αTCgl(t)は一つの励起関数の砲として与えられる。





さて， kが 1，2.. . . ，nの場合Ir対し，各々 αTCgk (七)の値を求めなければS( cg )は得
られない。しかし， αや tのとり得る値はx={工，工ー 1，...， 0， -1， •• .-r}， I:二{0， 
1， ...， m-1 }として，それぞれ，高々 IL: Iユ個と II: I r個であり，共Ir定数以下である。
従って， S(cg)は，長さ nIr比仔iIした回数の計算で値を求める乙とは明らかである。
4. エデンの闘の判定の例
前章によって得られた， GOEの判定法を利用してACA2-5( 2状態 5近傍)， A=<{6，.. 
，ー 1}， {O， 1 }， {2， 1， O.-1， -2}. (J， (10，10) >の状相 Cg= 10: 0110: 10が GOEであるか
否かを判定する式を構成すると次のようになる。
X竺 {2，1， 0， -1，ー 2}から， 1二2，r = 2である。従って， k = 1の場合には， ql = 0 
式 (33)より，
OOTCgl (1)=τ(00110，0)， 01 T Cg 1 (1)二..(01110，0)， 





00 TCg2 (11)= 01 TCg1 (1)， 01 TCg2 (11) = 1 TCgl (1)， 
1 0 T C g2 (11) = 01 T C g 1 ()， 1 T C g2(ll) = 1 T C g 1 (). (34) 
七二qiq1 =00については式 (28)より，
。oT Cg2 (00)二τ(00001，0)，01 TCg2 (00) =τ(01001，0) ， 
10 T Cg2 (00) =τ (10001，0)， 1 TCg2 (00)=τ (11001，1) . (35) 
t=qfq1=01については，式 (29)より
00TCg2(01)=τ(00011，1)・00T Cg1 (1)， 01 T Cg2 (01) =τ(01011，1)・ 10TCg1(1)， 
10 T Cg2 (01) =τ (10011，1)・ 0TCg1 (1)， 1 TCg2 (01)二't"01011，1)・ 10T C g 1 (). (36) 
さらに， k=3については， q3q2=11であるから， t=q3q2=11 については，式(17)より，
00 T Cg3 (11) = 01 T Cg2 (11) + 01 T Cg2 (10)， 01 T Cg3 (11) = 1 T C g2(11) + 1 T Cg2 (10) . 
(37) 
とζで，式 (25.1)より，
01 T Cg2 (10) = 1 T Cg2 (10) =0 . 
t=q3 qi = 10については，式(17)より，
。OTCg3(10)=01TCg2 (00)+01 TCg2 (01)=10TCg3 (10)， 
01 TCg3 (10)=11 TCg2 (00)+11 TCg2 (01)= 1 TCg3 (10) . 
また，七=q3q2二01については，式 (21)より，
00 T Cg3 (01)二τ(00010，1)+τ(00011，1)・ 00TCg2(11)，
01 T C g3(01) =τ(01010.1) +τ(01011，1)・ 10T Cg2 (11) . 
t二q3qi=00については，式 (23)より，
。oT C g3(00) =τ(000∞，1)・ 00TCg2 (00)+τ(00001，1)・。OTCg2(01)， 





01 TCg4 (01)=00Tcg3 (10)+00TCg3 (11)， 01 TCg4 (01)=00TCg3 (10)+00TCg3 (11) (41) 
式 (21)より， 10 T C g4(11) =τ (10110，0) +τ (10110，0)・01T C g3(10)， 
式 (23)より， 10 T Cg4 (10)こ τ(10100，0)・01T Cg3 (00) +τ (10101，0)・01T C g3(01) 
となる。さらに記法(3)の(6)に従って局所関数から，励記関数を決定し，上に述べた式を式 (33)か
ら式 (41)までの備を順次決定する。その後，式(15)によってBL=10であるから，
S (Cg )=10TCg4 (00)+10TCg4 (10)+10TCg4 (11) 
の帽を求め， iS(cg)=Oであれば，状本目 CgはGOEであり，また，そうでなければGOEでな
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